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　　摘　要 :　本文运用遗传算法 ( GA)综合稀疏阵列 (单元从规则栅格中稀疏)时 ,不仅优化单元间距 ,而且将单元激

励也作为优化变量 ,从而提供了更多的自由度来控制稀疏阵列的性能.其中 ,单元的幅相加权在数字波束形成天线中

可以很容易通过数字方法实现.由于稀疏阵列间隔是栅格的整数倍 ,因此采用了 GA结合快速傅立叶变换的方法加快

阵列方向图的评估 ,提高了优化效率.

关键词 : 　稀疏阵列 ; 遗传算法 ( GA) ; 快速傅立叶变换 (FFT) ; 数字波束形成天线

中图分类号 : 　TN821 ; TN957. 2　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2003) 12A22135204

Genetic Algorithm for the Synthe sis of Thinned Array

WANGLing2ling ,FANG Da2gang
( Millimeter Wave Technique Laboratory , Nanjing University of Science&Technology , Nanjing , Jiangsu 210094 , China)

Abstract :　Genetic algorithm ( GA) is used for the synthesis of thinned arrays (whose elements are thinned from the uniform

grid) ,which uses not only element spacings but also element excitation as variables ,so it provides more degree of freedom to control

the characters of thinned arrays. The weighing of antenna element can be realized in digital beamforming antenna systems through digi2
tal signal processing. Because the spacings of thinned array are the integral times of grid ,so the approach based on a combination of

GA and fast Fourier transform (FFT) is used to speed up the evaluation of array pattern so as to save the calculation time dramatically

and improve the optimization efficiency.
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1　引言

　　在许多工程应用中 ,天线阵列要求有窄的扫描波束 ,而不

要求有相应的增益.例如抗环境干扰的卫星接收天线、高频地

面雷达天线和射电天文中的干涉阵列等等.阵列波束宽度与

口径的最大尺寸有关 ,增益与照射口径面积有关 ,因此可以采

用稀疏阵列 (即从规则的栅格中抽去天线单元或接匹配负载)

的方法构造出一个降低了增益的高方向性天线阵列 ,以较少

的单元数达到技术指标 (如波束宽度等) ,从而大大降低生产

成本[1 ] .阵列的周期性变稀会使方向图出现非常高的副瓣 ,这

可以通过破坏非周期的方法加以控制 ,从而出现了许多非周

期阵列的设计方法. Skolnik采用密度锥削的方法 [2 ] ,使单元密

度与一个常规满阵的口径照射幅度成正比 ,即单元位置的选

择是通过出现加权值为 1或 0的单元概率与满阵锥削度成正

比的统计法而完成的.这种方法简单很容易应用于大型阵列

的设计中 ,但它不能保证副瓣峰值电平被抑制到低于给定的

电平.动态编程法[3 ]是一种控制副瓣峰值电平的好方法 ,可以

应用于大型阵列 ,但是极易陷入局部最小值.许多传统的优化

方法 (例如 Powell方法、共轭梯度法等)不适合优化大量参数

或离散参数.遗传算法 ( Genetic algorithm ,简称 GA)是一种全局

性的优化方法 ,不仅能避免计算搜索过程陷入局部最优 ,而且

在所定义的适应度函数非连续、不规则和伴有噪声的情况下

也能以极大的概率找到全局最优解 ,非常适用于大规模阵列

天线的处理[4 ] . Haupt[5 ]采用 GA优化稀疏阵 ,阵列单元是均匀

照射激励 ,稀疏是从规则的栅格中抽去天线单元或接匹配负

载 ,从而得到比较低的副瓣电平.文献 [6 ,7 ]采用量化幅度分

布的稀疏方法 ,把阵列排成被每一量化加权照射的区域 ,然后

利用阵列的变稀来降低在只用量化时可能产生的副瓣.这个

“变稀”规则在单个量化电平时就是 Skolnik方法.这种方法说

明通过统计稀疏结合离散幅度量化加权可以降低副瓣电平.

同时也说明 ,稀疏阵列的优化变量可以包括天线单元位置、单

元激励 (幅度和相位) ,从而提供了更多的自由度来控制稀疏

天线的特性.其中 ,单元激励可以通过仔细设计馈电网络来实

现所求的非均匀激励 ;在数字波束形成天线中 ,天线单元的幅

相加权可以很容易的通过数字方法实现.

本文利用 GA优化一个稀疏阵列 ,首先将天线单元位置

作为优化变量降低一个均匀照射的满足给定阵列布满率的稀

布阵的副瓣电平.由于阵列间隔是离散的数值 ,到达一定的程

度后 ,副瓣电平很难再改进.这时 ,再将其单元的激励作为优

化变量可以再进一步降低副瓣电平.由于稀疏阵列间隔是栅
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格的整数倍 ,因此采用了 GA结合快速傅立叶变换 (FFT)的方

法加快阵列方向图的评估 ,从而大大节省了计算时间 ,提高了

优化效率.

2　遗传算法优化天线阵列的基本原理

211　遗传算法简介

遗传算法是由美国密执根 (Michigan)大学的 Holland教授

于 1975年首先提出的一种全局性优化方法 ,具有鲁棒性强、

适于并行处理以及通用等显著特点 ,已经开始在电磁场和微

波领域得到广泛应用 [4 ,9 ,10 ] . GA是模拟达尔文的遗传选择和

自然淘汰的生物进化过程的计算模型 ,一般是从一个初始群

体出发 (通常采用随机生成序列) ,根据适应度函数评估所有

个体的优劣 ,进行选择 (使群体中优秀的个体有更多的机会传

给下一代)、交叉 (使群体内个体之间的信息相互交换)和变异

(在群体中引入新的变种确保群体中信息的多样性)等遗传操

作 ,使群体一代一代地进化 ,直到满足给定的精度或是到达最

大的遗传代数.

GA中包含了 5个基本要素 : ( a)参数编码 ; ( b)初始群体

的建立 ; ( c)适应度函数的构造 ; ( d)遗传操作 (选择、交叉和

变异)的设计 ; ( e)控制参数的设定[11 ] .其中优化变量的编码

方式有很多种 ,例如二进制位编码、格雷编码、实值编码等等.

采用不同的编码方式 ,对应于不同的遗传操作.

212　GA优化天线阵列的适应度函数的构造

对于一个 N 单元等间距的阵列 ,它的阵列方向图可写

为[12 ]

S (θ) = ∑
N

n =1

Ine jΔφ
ne - j[ ( n - 1) kd

x
(cosθ- cosθ

0
) ]·elpat ( n) (1)

其中 , N 是天线单元数目 , In 和Δφn 分别是第 n个单元激励

的幅度和相位 , dx 是单元间距 ,elpat ( n)是单元方向图 ,θ和θ0

分别是角度变量和主波束指向位置.如果阵列单元是相同的 ,

则根据方向图乘积定理 ,阵列方向图就是单元方向图和阵因

子的乘积 ,

S (θ) = elpat·AF(θ) (2)

在 GA中 ,将阵列天线单元位置、单元电流的幅度值或相

位值作为待优化变量 ,编码形成基因 ,基因再组合成染色体 ,

也就是个体 ,若干个 (即群体规模)个体就组成群体.适应度函

数根据具体问题的优化目标要求构造 ,使阵列方向图符合某

种给定的曲线形状或者某个点或者区域落在规定的数值范围

内 (如形成零陷、达到给定的副瓣电平)等等 ,它的形式通常

为[4 ] :

fitness =
a

a + be
(3)

或 fitness = a + be (4)

其中 , a和 b是根据具体问题选定的加权系数 , e是采样点数

的误差 ,这个误差可以是绝对误差、相对误差或者是均方差.

213　GA结合 FFT优化天线阵列的原理

群体在进化过程中要反复计算方向图函数的采样点来评

估个体的优劣.如果能够降低计算方向图的时间就能够减少

评估个体的时间 ,从而大大提高 GA的计算速度.对于一个规

则栅格的阵列天线 ,这可以通过离散傅立叶变换 (DFT)来计

算 ,从而运用快速傅立叶变换来实现.令 p = kdxcosθ×N/ 2π,

I′n = Ine jΔφ
n·e j ( n - 1) kd

x
cosθ

0 ,则式 (2)中天线阵列的阵因子可写

为

∑
N

n =1

I′ne - j ( n - 1) (2π/ N) p = AF( p) (5)

DFT的定义为 :

X ( p) = ∑
N

n =1

x ( n) e - j2π( p - 1) ( n - 1) / N (6)

这样 ,根据具体的问题 ,将 (θ)域中的方向图特性映射到 ( p)

域中 ,就可以在 ( p)域中进行优化.虽然 ( p)域是离散的 ,但是

(θ)域是连续的 ,因此总可以找到两者对应的值 ,即

p = kdxcosθp×N/ 2π (7)

其中 , p = 1 , 2 , ⋯, N .这样通过 (7)的对应关系 , GA优化方向

图时就可以在 ( p)域中进行 ,得到的结果就是所要的电流分

布 ,不需要再进行任何的变换.如果天线单元是有方向性的 ,

则将 (θ)域中的天线单元方向图事先转换成 ( p)域中的方向

图 ,在适应度函数中与阵因子 AF ( p)相乘就可以得到阵列方

向图.这样 , ( p)域中天线方向图的计算时间就可以大大减

少.在 (θ)域中方向图的计算时间正比于 N2 ,而库利2图基的
FFT计算时间正比于 Nlog2 N.还有很多 FFT算法 ,譬如分裂基

FFT,维络格勒傅立叶变换算法等等 [13 ] .计算的时候究竟快多

少 ,取决于问题的点数、FFT的细节和所使用的卷积程序.同

样 ,这种方法也可以用于平面阵列的优化.如果电流分布是可

分离型分布的情况 ,对两维分别采用一维 FFT计算 ,再利用方

向图乘积定理得到阵列方向图 ;如果是不可分离型分布的情

况 ,采用二维 FFT计算[8 ] .

3　用 GA优化一个稀疏阵列

　　稀疏阵列是从规则的栅格中稀疏 ,因此单元是否被激励

可以用一个二进制位来表示 ,分别取 0 或 1 ,我们称为标志

位.当取 1时 ,单元存在 ;当取 0时 ,单元稀布.如果将单元激

励作为 GA的优化变量 ,采用实值编码 ,和标志位组成染色

体 ,就涉及到进化过程中遗传操作的困难 ;如果它采用二进制

编码 ,和标志位一起组成染色体进行进化 ,仿真表明这样收敛

速度极慢 ,优化效果不理想.如何有效地同时卷入标志位和激

励作为变量是我们要进一步深入研究的问题 ,这里我们采取

一种 2步实施的方案 ,先利用 GA可以优化出一个均匀馈电

的规则稀疏阵列 ,再利用 GA优化这个稀疏阵列来进一步降

低它的副瓣电平.由于稀疏阵列单元是按栅格抽取的 ,采用遗

传算法优化时 ,就可以采用 GA结合 FFT的方法 ,大大节省了

个体评估时间 ,提高了优化速度.

311　均匀馈电的稀疏阵列

在文献[5 ]中 , Haupt就用 GA优化了一个 200阵元的均匀

馈电的中心对称稀疏阵列 ,适应度函数为

FF( u) = max 2∑
N/ 2

n =1

an
cos(2πndu +δs)

FFmax
·elpat ( u) ,

c0

2 Nd
Φ u Φ1

(8)

其中 , N是天线单元数目 , an是天线标志位 , d是栅格间距 , u
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= cos (φ) ,φ是角度变量 ,δs = - 2πdus 对应扫描角 , elpat ( n)

是单元方向图 , c0是一个常数 , FFmax是主瓣峰值.这里 ,我们

对适应度函数进行了适当的修改 ,将阵列布满率也加入到其

中 ,它的形式为

fitness = 1 - w1 3 sum( ( Scj - eSLL) > 0) - w2 3 | cRat - eRat| (9)

其中 , w1、w2是用户自定义的加权系数 , eSLL 是期望的最大

副瓣电平 , Sc
j
是副瓣区域高于 eSLL 的采样点的值 , cRat 是计

算出的阵列的布满率 , eRat是期望的布满率.由于阵列天线扫

描时 ,单元方向图不变 ,阵因子主瓣扫描 ,如果天线单元是全

向性的 ,阵列方向图的最大副瓣电平影响不大 ;如果天线单元

是有方向性的 ,阵列方向图的最大副瓣电平将变高.因此 ,虽

然 GA的适应度函数可以计及扫描范围内出现的最大副瓣电

平 ,从而在整个扫描范围内优化 ,但是通常是在最大扫描角优

化[5 ] ,譬如天线从 60°扫到 120°,那么就在天线扫描到 120°时

优化.

这里 ,我们同样也优化一个 200阵元的中心对称稀疏阵

列 ,天线单元方向图为 sinθ,栅格间距为λ/ 2 ,从 60°扫到 120°,

取期望的最大副瓣电平 eSLL = - 22. 2dB ,期望的布满率 eRat

= 0. 77.由于阵列是中心对称的 ,将从阵列中心到最右端的

100个单元的标志位设置为变量 ,采用位编码.取采样点数为

1024 ,那么 GA将在扫描角为 120°(对应 p值为 - 256)时优化 ,

对应初始群体为 100 ,采用位交叉和位变异.在 GA优化过程

中 ,还采取了自我繁荣 (Auto2grooming ,简称 AG)的方案 ,当群

体内个体趋向一致而没有达到优化目标时 ,就丢弃一部分差

的个体 ,再插入随机产生的新个体 (新个体自我进化几代后替

换原群体中的部分个体) ,增加群体的多样性 ,避免早熟 [14 ] .

在主频为 2. 4GHz的 PC机上 ,用Matlab计算这个阵列方向图 ,

如果采样点数为 1024 ,不采用 FFT在空间域 (θ)计算要用

01187秒 ,采用 FFT在 ( p)域只需 116×10 - 4秒.很明显运用 FFT

将大大改善 GA评估方向图的性能 ,减少运算时间. GA结合

FFT优化出的方向图如图 1 ( a) 所示 ,其最大副瓣电平为

- 22119dB ,此时不扫描时的方向图如图 1 ( b)所示 ,对应的阵

列标志位序列如图 2所示.计算结果表明 GA采用式 (9)的适

应度函数 ,结合 FFT,不仅可以控制方向图的特性 ,而且也控

制了布满率 ,优化的速度更快 ,在实际工程中更加实用.

图 2　采用 GA结合 EFT优化得到的稀疏阵列标志位 (从稀疏阵列中心到最右端的标志位序列)

　　同时 ,从图 3的 GA优化最大适应度函数的收敛曲线看 ,

优化到 90代之后天线性能几乎不再有所改善 ,副瓣电平为

- 22119dB.同样 ,在文献 [ 5 ]中 200 单元的阵列 ,布满率为

77 %时 ,不扫描时优化对应副瓣电平为 - 22109dB ;布满率为

78 %时 ,扫描角为 120°时对应副瓣电平为 - 22. 22dB.将阵列

标志位作为变量 ,很难再进一步降低阵列的副瓣电平 ,这是由

于阵列间距是离散值的缘故.在这个阵列布满率下 ,要进一步

降低副瓣电平 ,提高天线性能可以通过优化其激励 (幅相分

布)实现.

312　优化 3. 1中得出的稀疏阵列的激励

针对 3. 1中优化得出的均匀馈电的稀疏阵列 ,再采用 GA

优化其幅相分布 ,从而进一步降低它的副瓣电平 ,使其副瓣电

平为 - 25dB. GA的初始群体为 110 ,采样点数仍取 1024 ,标志

位为 1的单元激励作为变量 ,采用实值编码 ,一个单元的幅相

分布对应一个复矢量 ,采用君主方案 ( Emperor2selective ,简称

EMS)选择交叉[14 ] ,非均匀多点变异 ,同样也采用了 AG和

FFT,适应度函数为 :

　fitness = w1 3 | Sei - Sci | + w2 3 sum( ( Scj - eSLL) > 0) (10)

其中 , w1、w2是用户自定义的加权系数 , Sei和 Sci分别是主瓣

区域采样点的期望值和计算值 , eSLL 和 Scj的定义与式 (9)中

相同. GA进化 1100 代之后得到的它扫描到 120°(对应 p =

- 256)的阵列方向图如图 4 ( a)所示 ,副瓣电平为 - 24. 83dB ,

图 4 ( b)是其不扫描时的方向图.比较图 1和图 4可以看出方

向图的副瓣电平改善了约 2. 64dB.可见通过增加幅相分布的

自由度来改善副瓣特性 ,效果是非常明显的.

4　结论

　　本文利用 GA来综合稀疏阵列 ,不仅将单元间距作为优

化变量 ,而且将激励也作为优化变量 ,在控制主瓣形状的同

时 ,进一步改善阵列的副瓣电平 ,从而提供了更多的自由度来
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图 4　采用 GA结合 FFT优化稀疏阵列幅相得到的阵列方向图

控制稀疏阵列的性能.这种分 2步优化的方案 ,应用性很强.

如果第一步中已满足天线系统要求 ,则不再优化幅相 ;如果第

一步中不满足天线系统要求 ,则再优化幅相进一步降低副瓣

电平.同时 ,在两步优化中都采用了 GA结合 FFT的方法 ,大

大加快了 GA的优化速度 ,提高了计算效率 ,在工程应用中具

有更大的应用价值.
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